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宽规格板坯连铸结晶器浸入式水口的数值模拟

舒宏富’� 刘 浏‘ 刘学华�
钢铁研究总院工艺所�北京 马鞍山钢铁股份有限公司技术中心�马鞍山

摘 要 利用 计算软件建立三维数学模型对马钢板坯连铸结晶器内钢液的流场和温度场进行数值模

拟研究�并进行正交试验�分析了水口浸人深度 巧 一 、水口侧孔倾角 一 “一 “ 、水口侧孔与中孔
的截面积比值 一 对拉速 而 � 结晶器内钢液流动的影响。研究结果表明�水口浸
人深度和倾角对结晶器液面波动 数和凝固坯壳厚度的影响较为显著。对于浇铸断面 的结晶

器浸人式水口的最佳工艺参数为 浸人深度 、水口侧孔倾角 “、侧孔出口与中孔面积比 。
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结晶器内钢液的流场和温度场是影响钢液凝固

行为的主要因素 ’一�〕�而水口结构参数又是直接影响
结晶器内钢液的流场和温度场关键因素之一。马钢
第四钢轧总厂 “板坯连铸机结晶器宽度为
巧 �却只采用一种规格的水口。当浇铸宽度

以下铸坯时�连铸过程比较平稳�铸坯质
量也比较正常�然而�在浇铸 以上规格时�
结晶器液面波动较大�甚至出现严重卷渣�尽管调整
了拉速和水口浸入深度�也未能解决相应问题�因
此�有必要对宽规格结晶器的浸人式水口进行优化
设计。为此�利用 凡 软件建立三维数学模型对

板坯连铸结晶器内钢液的流场和温度场进行数值模

拟研究�并进行正交试验�分析水口浸人深度、侧孔
倾角、侧孔与中孔的截面积比值等因素对凝固坯壳
厚度、下涡心高度、弯月面温度、液面波动的 数以

及液面最大速度等的影响关系�为宽规格结晶器的
浸人式水口优化设计提供依据。

模型的假设如下 传输过程为稳态�钢液为
不可压缩的牛顿流体 忽略凝固过程中钢的密

度变化�钢液的热物理参数为常数 铸坯外弧和

内弧的传热条件对称 不考虑机械变形引起的

流动和铸坯凝固收缩引起的流动 将含自由面

结晶器液面 的开口系统作为封闭系统来模拟�且
视自由面为光滑壁面 忽略结晶器锥度的影响。

模型基本方程

在直角坐标系下�描述结晶器内钢液流动和传
热可用连续性方程、动量守恒方程、能量方程以及湍
流模型来描述�即

连续性方程

动量方程

空鱼业
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数学模型的建立

模型基本假设 能量方程
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式中 、 �一层流和湍流的普朗特数 一源项�无
内热源时其值为 。
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热 “ 拜十热二拜十�百
式中 。 �� 一分别为坐标轴 �少�方向上的
速度 上述方程中出现的系数按 和

的推荐值 ’一。
模型边界条件

人口速度。。。 甄

式中 。一钢液流速 · 一’ 玫二。一拉速
一’ 一铸坯横截面积 一水口面积 。

人口的人�、二�初值。由下式确定

式中 认〕一人口平均流速 一水口当量直径。
人口处的温度设为浇铸温度。
对称面 除垂直对称面的速度分量设为

外�其它物理量沿对称面的法线方向的梯度为
自由表面 除垂直于钢液表面的速度分量

设为 外�其它变量沿 自由表面法线方向的梯度
为 。

固体壁面 采用 和 ’提
出的单层壁面函数�即考虑层流层和湍流核心层的
划分�并假设勃性层以外的区域�无量纲速度服从对
数定律

出口边界条件 按坐标局部单向化的要求�
取出口法线正方向上所有变量的梯度为 。计算区
域出口处所有变量的垂直梯度设为 。

模型求解方法

因连铸结晶器结构的对称性�故只需模拟计算
结晶器内腔的 区域。为使结晶器内钢液流动充
分发展�减少结晶器下方的流场对结晶器内流场的
影响�将计算区域在结晶器有效长度的基础上延伸
到二冷区域�计算区域总长为 按照网格疏

密适度、过渡均匀的原则�采用六面体结构化网格对
计算域进行网格划分。采用控制体积法

� 将计算域离散为互不重叠的

计算网格。采用 算法进行差分方程的求

解 计算区域边界类型见图 �结晶器网格划分
见图 二

对称

宽面

自由液面

图 计算区域及边界类型 。计算域对称面上的网格
‘�、 〕 尽 � 〔〔 �〕 �
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研究方案和数值模拟结果

本研究的对象为马钢第四钢轧总厂 “连铸机�
采用方差分析法对表 的试验结果进行显著性

分析�得出各影响因素的 值见表 。
其基本参数如表 所示。计算断面为

�拉速为 。 表 正交试验方差分析 值

表 连铸机和结晶器的主要参数

方差分析

显著性检验 值
。� � 二 �。。 � 二一

因素
液面波动

值
坯壳厚度

液面最大
速度

下涡心

高度
弯月面处

机 流直弧形

连铸机
铸坯规格 结晶器

冶金长 弧开半 厚度 宽度 长度 锥度

水口浸人
深度

退度

翅 显著性 、、 均不显著二 � 卒�
不显著

甲� 巾�
不显著

通常�考察结晶器内钢液的流场和温度场的主
要评价指标有 凝固坯壳厚度、下涡心高度、液面最
大速度以及液面波动的 数。考察的影响因素主
要有 水口浸人深度、水口侧孔倾角、侧孔与中孔面
积比。本文按 � ‘正交表进行正交试验设计 〔‘〕�
用极差分析法和方差分析对数值模拟计算结果进行

分析�得出各因素的最佳水平组合。正交试验方案
的因素水平如表 所示。

表 正交试验方案的因素水平

哪笋

水平
浸人深度 狈子倾角 侧 中

一

一

根据表 的正交试验方案进行数值模拟计算�
计算结果列于表 中。
结果分析与讨论

各因素对液面波动 数、凝固坯壳厚度等指
标影响显著性检验

表 各试验方案的试验计算结果

由表 可知�在本研究条件下�各因素对结晶器
液面波动 数、凝固坯壳厚度等指标影响的主次顺
序是 浸人式水口浸人深度 因素 》水口出口倾
角 因素 侧孔与中孔的面积比 因素 。

各因素对液面最大速度和液面波动 数的

影响

采用极差分析法对表 中的计算结果进行分

析�得到各因素水平变化对液面最大速度和液面波
动 数的影响。结果表明�水口浸人深度 因素

对液面最大速度和液面波动 数的影响显著�液面
最大速度和液面波动 数随浸人深度的增大而减

小。这是因为随着浸人深度的增加�流股冲击到结
晶器窄边后返回自由液面的距离增加�使得流速减
小�对结晶器自由液面的扰动也随之减小。水口侧
孔倾角 因素 和侧孔与中孔的面积比 因素

变化对液面最大速度和液面波动 数的影响较小。
文献「 〕研究认为�要想获得较为理想的结晶

器液面波动范围 土 一土 �其对应液面速度
应为 一 而 、液面波动 数应为 一 。因
此�为得到理想的液面波动状态�本研究条件下的水
口浸人深度应首先选择 �侧孔倾角选择 、 �

侧孔与 中孔 的面积 比选择

、 、 均可�还需与其它
试验条件

侧孔倾

试验计算结果

侧 坯壳厚 液面最大速度 下涡心高
度

弯月面处
温度

液面波动

的 数

络�﹄气‘�︸�一�︼�︸

考察指标的分析综合确定。
各因素对凝固坯壳厚

度、下涡心高度和弯月
面处温度的影响

采用极差分析法对表

中的计算结果进行分析�得到
各因素水平变化对凝固坯壳

厚度、下涡心高度和弯月面处
温度的影响。结果表明�水口
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浸人深度对凝固坯壳厚度的影响显著�水口侧孔倾
角和侧孔与中孔的面积比次之 而因素 、、 三者
对下涡心高度和弯月面处温度的影响不显著。凝固
坯壳厚度随浸人深度的增大而减小�主要是因为浸
人深度的增加导致结晶器底部的热量增加�使得已
经凝固的坯壳发生重熔而使坯壳厚度变薄。

在保证凝固坯壳厚度大于铸坯能够抵抗钢水静

压力的临界坯壳厚度以免产生拉漏事故的基础上�

应同时使结晶器液面具有一定活跃性和较高的弯月

面温度。因此�水口浸人深度应首先选择 �侧孔
倾角选择 、 �出口面积选择 。

浸人式水口的优化设计

综上所述�最佳浸人式水口的工艺参数组合为
、 、 或 、 、 。为进一步确定水口侧孔

倾角的最佳水平�固定 、 因素水平进行补充试

验�结果如表 所示。

表 补充试验方案的计算结果

试验 浸入深度
狈孔倾角

侧 中 坯壳厚度 液面最大速度
· 一

弯月面处
温度 ℃

液面波动的

数

亡︶、内乙��七了乃︺

二
�

下涡心高
度

一

一

由表 知�对于浇铸断面 的

最佳水口设计方案为 浸人深度 、侧孔倾角
“、侧孔与中孔面积比 。
结论

水口浸人深度对结晶器液面波动 数的影

响极为显著�随浸人深度的增大�结晶器液面波动
数减小。水口倾角对液面波动 数的影响较为显

著。而侧孔与中孔的面积比变化对液面波动 数

的影响较小。
水 口浸人深度对凝固坯壳厚度的影响显

著�水口倾角和侧孔与中孔的面积比次之。凝固坯
壳厚度随浸人深度的增大而减小 水口侧孔倾角为

“时凝固坯壳厚度最大�倾角由 “变为 “时�凝
固坯壳厚度基本不变。

对于浇铸断面 的结晶

器浸 人式 水 口的最 佳 设计 方案 为 浸 人深 度

、水口侧孔倾角 。、侧孔出口与中孔面积

比 。
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